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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá analogovým behaviorálním modelováním  
čtyř-kvadrantové analogové násobičky AD835 a jejími jednoduchými aplikacemi v 
PSpice. První část práce je věnována teoretickému rozboru analogových násobiček 
z obecného hlediska. Dále následuje rozbor jednotlivých prvků, které jsou vhodné pro 
modelování násobičky AD835, a možnosti jejich náhrady pomocí jiných prvků. Další 
část se věnuje popisu samotné násobičky AD835, rozboru navrženého modelu a ověření 
několika parametrů samotným měřením. Nakonec je uvedeno několik aplikací 
s analogovou násobičkou AD835. Výsledky simulací těchto aplikací byly porovnány 
s ideálním zapojením. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Analogové behaviorální modelování (ABM), čtyř-kvadrantová násobička AD835, 
simulace, ABM prvek, měření, rekonfigurovatelný filtr, superkapacitor, napětím řízený 
zesilovač. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals with the analog behavioral modeling of the AD835 
multiplier and its simple applications in PSpice. The first part of this thesis is focused to 
the theoretical analysis of analog multiplier in general. This is followed by an analysis 
of individual elements, which are suitable for modeling of this multiplier AD835 and 
possibility of substitution by other elements. The next part deals with the description of 
the multiplier AD835, an analysis of the proposed model and confirmation of several 
parameters with measurement. Finally, there was noted several applications with analog 
multiplier AD835. Simulation results of these applications are compared with ideal 
expectations.  
KEYWORDS 
Analog behavioral modeling (ABM), four-quadrant analog multiplier AD835, 
simulations, ABM element, measurement, reconfigurable filter, supercapacitor, voltage 
controlled amplifier. 
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ÚVOD 
S rozvojem elektrotechniky a náročnosti obvodů je v dnešní době nezbytné, aby 
navrhované obvody byly nejdříve vyzkoušeny teoreticky, např. pomocí simulačního 
software PSpice. Případné nedostatky nebo chyby jsou pak lehko odstranitelné a 
finančně nenákladné. Se znalostmi chování reálného zapojení můžeme vytvořit model 
hned několika úrovní, které určují přesnost parametrů a použitelnost v různých 
analýzách. S přesností rostou i požadavky na výpočetní techniku, ale to už v dnešní 
době není velký problém. 
Tato bakalářská práce se zabývá vytvářením modelu čtyř-kvadrantové analogové 
násobičky AD835 pomocí různých behaviorálních bloků a alternativním nahrazením 
jednotlivých částí modelu. Model násobičky je vytvořen metodou analogového 
behaviorálního modelování. Hlavním cílem této práce je seznámení se s analogovým 
behaviorálním modelováním v prostředí PSpice a následně na základě parametrů z 
katalogových listů násobičky AD835 vytvořit funkční model, který reprezentuje i 
nelineární chování, případně jednotlivé části násobičky modelovat více způsoby a 
výsledky následně porovnat pomocí simulací. Dále tato bakalářská práce pojednává o 
měření různých parametrů násobičky AD835 a její aplikaci pro užitečné elektronické 
obvody, které jsou ověřeny simulacemi. Pro představu zde bude prezentován 
rekonfigurovatelný filtr 1. řádu, superkapacitor a napětím řízený zesilovač. Chování 
těchto obvodů bude ověřeno pro ideální zapojení, ale i v rámci samotné násobičky 
AD835. 
Bakalářská práce je členěna do čtyř částí. První kapitola se zabývá obecným 
popisem a principy analogových násobiček. Problematika ohledně analogového 
behaviorálního modelování je popsána v kapitole 2, zatímco kapitola 3 prezentuje 
samotný rozbor a měření násobičky AD835. V poslední kapitole jsou uvedeny tři 
aplikace s násobičkou AD835, které jsou simulacemi porovnány s ideálním zapojením. 
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1 ZÁKLADNÍ TEORETICKÝ ROZBOR 
ANALOGOVÝCH NÁSOBIČEK 
Analogové násobičky realizují součin, většinou dvou vstupních signálů, buď proudu, 
nebo napětí a výstupní signál je produkt těchto vstupních signálů. V dnešní době 
existuje mnoho typů analogových násobiček, které se liší parametry, počtem vstupů a 
způsobem zpracovávání vstupních signálů [1]. 
1.1 Rozdělení analogových násobiček 
Analogové násobičky můžeme rozdělit podle pracovního režimu nebo počtu kvadrantů 
[1]. 
1.1.1 Podle pracovního režimu 
V tomto případě závisí na veličině vstupního a výstupního signálu, pokud je vstupní a 
výstupní signál definovaný napětím, jedná se o napěťovou násobičku [2]. V případě 
proudového vstupního a výstupního signálu, jde o násobičku proudovou [2]. 
1.1.2 Podle pracovních kvadrantů 
Násobičky se mohou také rozdělovat podle toho [2], s jakou polaritou signálu mohou 
pracovat. Z toho plynou tři možné kombinace: 
a) Jedno-kvadrantové  
b) Dvou-kvadrantové  
c) Čtyř-kvadrantové  
Vstupy i výstupy jedno-kvadrantové násobičky mohou pracovat pouze s jednou 
polaritou signálu. U dvou-kvadrantové násobičky nabývá obou polarit jeden vstupní 
signál, zatímco druhý jen jedné polarity a výstupní signál obou polarit.  
U čtyř-kvadrantové násobičky mohou být všechny vstupy a výstupy kladné i záporné 
[2]. Toto rozdělení popisuje obr. 1 a tab. 1. 
 
Obr. 1. Pracovní kvadranty násobiček [2]: a) jedno-kvadrantové b) dvou-kvadrantové  
       c) čtyř-kvadrantové. 
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Tab. 1 Polarity výstupního napětí při různých polaritách vstupů [1]. 
Typ UX UY UW 
Jedno-kvadrantová Jednopólové Jednopólové Jednopólové 
Dvou-kvadrantová Dvoupólové Jednopólové Dvoupólové 
Čtyř-kvadrantová Dvoupólové Dvoupólové Dvoupólové 
 
1.2 Realizace analogové násobičky 
Analogová násobička (viz obr. 2) je zařízení se dvěma vstupy a jedním výstupem [2]. 
Výstupní signál je produktem signálů vstupních, který je navíc vynásoben násobící 
konstantou a pro výstupní napětí tedy platí: 
          , (1) 
kde K reprezentuje násobící konstantu, UX a UY jsou vstupní napětí a UW představuje 
výstupní napětí. 
UX
UY
UW
 
Obr. 2 Symbol násobičky [1]. 
Nejjednodušší realizace elektronických násobiček je založena na logaritmických 
zesilovačích [1]. Při výpočtu se využívá antilogaritmu, protože při aplikaci na součet 
vznikne součin. Tohoto se využívá i u děliček a kvadrátorů, s tím rozdílem, že se funkce 
antilogaritmu aplikuje na součin nebo rozdíl [1]. Celkový přehled aplikace funkce 
antilogaritmu uvádí obr. 3. 
LOG
LOG
LOG
LOG
LOG
LOG
ANTILOG
ANTILOG
ANTILOG
X
Y
X
Y
X
Y
a)
b)
c)
UW = UX∙UY
UW = UX /UY
UW = UX
UY
 
Obr. 3 Využití antilogaritmu [1] pro: a) součet b) rozdíl c) součin. 
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O mnoho lepší způsob realizace násobiček je pomocí Gilbertovy buňky [1]. 
Využívá se zde přibližné lineární závislosti malé změny kolektorového proudu na jeho 
transkonduktanci (ziskem) [1], který je dán podle vztahu: 
   
    
   , (2) 
kde IC je kolektorový proud, UBE představuje napětí mezi bází a emitorem tranzistoru a 
gm realizuje transkonduktanci. 
Vztah (2) může být využíván pro sestrojení násobičky s diferenciálním párem  
(viz obr. 4) [1]. 
Schéma zapojení zobrazené v obr. 4 není příliš vhodné, protože vstup Y je 
offsetem napětí UBE, jehož změna je vzhledem k UY nelineární [1]. Vstup X je také 
nelineární jako výsledek exponenciální závislosti mezi IC a UBE. Navíc podle [1] je celý 
obvod teplotně závislý.  
UX
UY 
IC1 IC2
R1
R2
R3
 
Obr. 4 Základní transkonduktanční násobička [1]. 
Zapojení z obr. 4 můžeme vylepšit, když budeme pracovat s proudy místo 
s napětím a využívat logaritmických vlastností tranzistorů podle obr. 5 [1], tím obvod 
teplotně stabilizujeme a linearizujeme. Vstup X je rozdílový a proudový a výstup 
dvoupólový, proto se jedná o dvou-kvadrantovou násobičku [1]. Rozdíl proudů ze 
vstupu X teče dvěma diodami, připojených k tranzistorům, a logaritmické napětí 
kompenzuje exponenciální závislost, které u základní transkonduktanční násobičky 
vznikalo vlivem nelineárního vstupu X, navíc se zde ani neuplatní teplotní závislost [1]. 
Tyto výhody dávají Gilbertově buňce lineární převodní funkci: 
    
        
  
, (3) 
kde ΔIC představuje rozdíl vstupních kolektorových proudů IC1, IC2 a IX, ΔIX jsou vstupní 
proudy a IREF je proud zdroje. 
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ΔIc = IC1 – IC2
IREFID1 ID1
IX +ΔIX IX -ΔIX 
IC1 IC2
 
Obr. 5 Gilbertova buňka [1]. 
Zapojení můžeme rozšířit a vytvořit čtyř-kvadrantovou násobičku (viz obr. 6) 
s napěťovými vstupy a výstupy pomocí křížového spojení dvou Gilbertových buněk a 
dvou převodníku napětí-proud [1].  
UREFUREFUREFUREF
-UCC
+UCC
U0
Q1Q2Q3
UX1 UY2
A
UX2
UY1
 
Obr. 6 Čtyř-kvadrantová násobička [1]. 
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2 ANALOGOVÉ BEHAVIORÁLNÍ 
MODELOVÁNÍ (ABM) 
Analogové behaviorální modely zařízení jsou rozšířenou verzí normálních zdrojů napětí 
(E) nebo proudu (G) používaných v PSpice. Jedná se tedy o zdroj napětí řízený napětím 
(VCVS) a zdroj proudu řízený napětím (VCCS). Pomocí těchto řízených zdrojů 
můžeme v obvodu definovat zesílení vstupního signálu. Kombinací těchto řízených 
zdrojů a ABM bloků můžeme modelovat obvody bez znalosti vnitřní tranzistorové 
struktury systému, stačí znát chování obvodu. Proto se ABM využívá především pro 
modelování obvodů, u kterých výrobce nezveřejnil vnitřní zapojení zařízení. Mezi 
hlavní výhody ABM patří časová nenáročnost, např. složité integrované obvody 
můžeme modelovat pomocí několika ABM bloků [3]. 
Pro analogové behaviorální modelování můžeme použít dva druhy ABM bloků. 
Jedná se o již zmíněné řízené (závislé) zdroje E, G, F, H (viz obr. 7), které mají 
diferenciální vstup a dva výstupy, nacházející se v knihovně ANALOG. Nebo můžeme 
použít bloky z knihovny ABM, které přímo reprezentují samotnou funkci, případně si ji 
můžeme sami nadefinovat. Jednotlivé bloky se také liší počtem vstupů a výstupů [3]. 
2.1 Řízené (závislé) zdroje [4] 
 
Obr. 7 Řízené (závislé) zdroje [4]. 
 
 E Zdroj napětí řízený napětím (VCVS) 
 F Zdroj proudu řízený proudem (CCCS) 
 G Zdroj proudu řízený napětím (VCCS) 
 H Zdroj napětí řízený proudem (CCVS) 
 
2.2 Analogové behaviorální bloky 
Analogové behaviorální bloky jsou tvořeny zdrojem napětím řízeným napětím a ve 
většině případů mají dva vstupní a jeden výstupní pin, samotný blok pak vykonává 
konkrétní operaci. Další výhodou těchto bloků je, že se ve většině případů nemusí 
uzemňovat [5]. Funkce vybraných ABM bloků jsou uvedeny v tab. 2. 
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Tab. 2 Funkce vybraných ABM bloků [5]. 
Kategorie Název prvku v PSpice Popis Vlastnosti 
Základní prvky SUM Sčítání dvou vstupních 
signálů 
 
MULT Násobení dvou 
vstupních signálů 
 
CONST Konstanta VALUE 
Ořezávače LIMIT Ořezávač shora i zdola LO, HI 
Laplaceova 
transformace 
LAPLACE Laplaceův výraz NUM, 
DENOM 
Matematické 
funkce 
ABS      
SQRT 
 
 
  
 
PWR      EXP 
LOG ln(x)  
SIN sin(x)  
Výrazy ABM1 1 vstup a výstup EXP1-EXP4 
ABM3 3 vstupy a 1 výstup EXP1-EXP4 
ABM3/I 3 vstupy a I výstupů EXP1-EXP4 
2.2.1 Základní prvky 
Pomocí základních prvků můžeme provést základní aritmetické operace vstupních 
signálů. Prvek SUM a MULT je tvořen dvěma vstupy a jedním výstupem, zatímco 
prvek CONST je tvořen pouze výstupem a nemá žádný vstup. 
Ze simulace zobrazené na obr. 8 je patrné, že na ose X je rozmítaný zdroj UY1_DC 
v rozsahu od 1 V do 3 V a osa Y představuje výstupní napětí UW. Ze simulace je patrné, 
že pro prvek SUM, realizující součet vstupních napětí, bude při napětích  
UY1_DC = 1 V a UY2_DC = 2 V výstupní napětí UW = 3 V, což znázorňuje zelený průběh. 
Modrý průběh zobrazuje výstupní napětí prvku MULT, tedy násobení, a při stejném 
nastavení zdrojů bude roven 2 V. Poslední simulovaný prvek CONST, reprezentovaný 
černým průběhem, má konstantní hodnotu podle nastavených 3 V. 
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Obr. 8 Simulace základních prvků. 
2.2.2 Ořezávače 
Ořezávače, také nazývané limitéry, jsou tvarovací obvody, které ořezávají buď kladnou, 
zápornou nebo obě půlvlny. Protože ABM prvek LIMIT je ideální, tak výstupní signál 
je do úrovně omezení stejný. Po překročení této úrovně se amplituda dále nezvyšuje. 
Ořezávače jsou velmi důležité, především když potřebujeme modelovat nelineární 
vlastnosti obvodu [6].  
2.2.3 Laplaceova transformace 
Prvek LAPLACE popisuje vztah mezi vstupem a výstupem pomocí Laplaceovy 
transformace. Chování prvku se principiálně liší pro jednotlivé druhy analýz. 
Pro stejnosměrnou analýzu a výpočet pracovního bodu bude frekvence nulová, proto 
bude i s = 0. Z toho plyne, že prvek LAPLACE se v těchto analýzách může použít jako 
dělič napětí nebo zesilovač se zesílením, který určuje čitatel Laplaceova výrazu. 
V AC analýze se prvek LAPLACE využívá pro modelování filtrů. Vstupní signál 
můžeme opět zesílit a navíc můžeme vypočítat lomové frekvence, protože Laplaceův 
operátor s je nahrazen: 
        , (4) 
kde ω představuje úhlový kmitočet, f je frekvence, s představuje Laplaceův operátor 
a j realizuje imaginární jednotku. 
V časové analýze je výstup vytvořen jako konvoluce vstupního signálu s impulzní 
charakteristikou, která se získává inverzní Laplaceovou transformací [5]. 
Pro simulaci prvku LAPLACE v DC analýze byl nastaven budící zdroj UY1_DC na 
hodnotu 4 V a samotný prvek byl popsán přenosovou funkcí: 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
5,5 
6 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 
UW 
[V] 
UY1_DC [V] 
Násobení 
 
 
Sčítání 
 
 
Konstanta 
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, (5) 
z čehož plyne, že vstupní signál 4 V byl vynásoben třemi a následně vydělen dvěma, 
proto se na výstupu objevilo 6 V. Laplaceův operátor nemá na výsledek vliv, protože je 
nulový. 
Pro AC analýzu (viz obr. 9) byl budící zdroj UY_DC nastaven na hodnotu napětí  
2 V a prvek LAPLACE byl tentokrát popsán funkcí: 
     
 
           
, (6) 
tato funkce způsobí, že vstupní signál bude zesílen dvakrát. Mezní frekvence fm bude 
určena podle vzorce: 
   
      
  
          . (7) 
Dle nastavení simulace z obr. 9 je možné vypočítat, že na výstupu prvku budou  
UW = 4 V, které v decibelové míře odpovídají 12 dB. Mezní frekvenci můžeme ověřit 
poklesem amplitudy o 3 dB, proto hodnotě 9 dB odpovídá frekvence fm = 15,849 kHz. 
 
Obr. 9 Prvek LAPLACE v AC analýze. 
2.2.4 Matematické funkce 
Pro každou matematickou funkci uvedenou v tab. 2 existuje v OrCAD Capture 
příslušný ABM blok. Tyto bloky mají jeden vstupní a výstupní pin a vycházejí ze zdroje 
napětí řízeným napětím (VCVS). Abychom zajistili správnou funkci matematických 
bloků, musí být na vstup přivedeno napětí. 
Prvky byly simulovány v DC analýze (viz obr. 10) a budící zdroj UY_DC nastaven 
na rozmítání od ±5 V, aby byla ověřena funkce i pro záporné hodnoty. Ze simulace je 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 
UW 
[dB] 
f [Hz] 
UY_DC = 2 V  
UW = 9,05 dB  
fm=15,849 kHz 
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zřetelné, že prvek SQRT, tedy zelený průběh a operace odmocniny, počítá i pro záporné 
hodnoty. To je způsobené tím, že tento prvek je ošetřen podle následující funkce [5]: 
               . Modrý průběh realizuje absolutní hodnotu, proto všechny záporné 
hodnoty byly invertovány na kladné a poslední černá křivka reprezentuje druhou 
mocninu budícího napětí UY_DC. 
 
Obr. 10 Simulace prvků definovány matematickými funkcemi. 
2.2.5 Výrazy 
Výrazy mohou být definovány, aby prováděly řadu funkcí v závislosti na našich 
požadavcích na výstupní signál. Každý tento prvek může být definován až čtyřmi 
výrazy. Platí tento vztah:                            . 
Z důvodu přehlednosti můžeme jeden výraz rozepsat do více částí. Důležité je 
dodržení pořadí výrazů, protože během vytváření netlistu se přenosová funkce vytváří 
od EXP1. Při definici výrazů mohou být použity standardní aritmetické operátory a 
matematické funkce [5].  
Sestavený obvod pro testování prvku ABM2, zobrazený na obr. 11, byl popsán 
přenosovou funkcí:  
   
      
  
 
,  (8) 
kde UW je výstupní napětí prvku ABM2, UY2_DC a UY1_DC představuje napětí 
stejnosměrného zdroje. 
IN1
IN2
OUT
UY1_DC UY2_DC = 2 V
UY1_DC
UY2_DC
( V(%IN2) ∙  PWR(V(%IN1),2)) /5
UW
 
Obr. 11 Zapojení s prvkem ABM2. 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
UW 
[V] 
UY_DC [V] 
Druhá mocnina 
Absolutní hodnota 
Odmocnina 
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Zapojení prvku ABM2 bylo opět simulováno pro rozmítaný zdroj UY1_DC = ±5 V 
a UY2_DC = 2 V (viz obr. 12). Jako příklad funkce byla vybrána hodnota zdroje  
UY1_DC = 3 V. Potom platí: UW = [(2∙3
2
) / 5] = 3,6V 
 
Obr. 12 Výstupní napětí v závislosti na přenosové funkci. 
2.3 Alternativní náhrada ABM prvků 
Mezi další výhody behaviorálního modelování patří to, že většinu prvků můžeme 
modelovat jinými prvky nebo kombinací určitých prvků. Mezi nejvýznamnější patří 
především prvky uvedené v tab. 3. 
Tab. 3 Náhrady ABM prvků [5]. 
Kategorie Prvek Vlastnosti 
Univerzální prvky EVALUE EXPR 
GVALUE EXPR 
Matematické 
funkce 
ESUM  
EMULT  
Laplaceova 
transformace 
ELAPLACE EXPR 
  
Prvky EVALUE a GVALUE jsou velmi podobné řízeným zdrojům. Principiálně 
jsou stejné, ale navíc jim můžeme nadefinovat matematický výraz, který ještě výstupní 
signál upraví, zatímco u řízených zdrojů můžeme nastavit pouze zisk. 
 
ESUM prvek obsahuje čtyři vstupní piny a dva výstupní. Dva vstupní piny jsou 
sčítací a dva rozdílové. Výstup OUT– tohoto prvku invertuje znaménko výsledné 
hodnoty napětí, tedy při zapojeném výstupu OUT– a očekávaném záporném výsledku, 
dostaneme na výstup výsledek kladný. Výstup OUT+ dodává výsledky neinvertované. 
Při zapojení všech čtyř vstupů je výsledek dán podle vzorců: 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
UW 
[V] 
UY1_DC [V] 
UY1_DC = 3 V  
UW = 3,6 V  
 
 
UY2_DC = 2 V  
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                                 , (9) 
                                    , (10) 
kde UOUT– představuje invertující výstup, UOUT+ reprezentuje neinvertující výstup, UIN+ 
jsou sčítací vstupy a UIN- realizují rozdílové vstupy. 
Prvek ELAPLACE funguje stejně jako prvek LAPLACE s tím rozdílem, že 
k prvku ELAPLACE byla navíc implementována funkce EXPR, pomocí které můžeme 
výstupní napětí ještě upravit podle námi definovaného matematického výrazu. 
 
Prvek EMULT pracuje na podobném principu jako prvek ESUM s tou odlišností, 
že odečtené vstupy vynásobí. Je realizován dvěma výstupy, opět jeden invertující 
výsledek, proto bude výstupní napětí dáno podle následujících vzorců: 
                                 , (11) 
                                    . (12) 
 
2.3.1 Základní prvky 
Základní prvky mohou být jednoduše nahrazeny pomocí prvků EVALUE nebo 
GVALUE v závislosti na vstupním napětí a definici požadované operace se signálem. 
Základní prvky byly otestovány podle zapojení zobrazené na obr. 13. 
Prvek GVALUE produkuje na výstupu proud, aby prvek EVALUE pracoval 
správně, je nutné na vstup přivést napětí. V tomto zapojení byl proud převeden pomocí 
rezistoru o hodnotě odporu 1 Ω. Proud na výstupu prvku GVALUE bude převeden, 
protože bude platit, že na odporu bude napětí:      . 
Dále musí být zajištěno, aby proud tekl opačným směrem, tento problém je vyřešen 
znaménkem mínus v definici prvku GVALUE. Po sčítání násobeného signálu je ještě 
výsledný signál dvakrát zesílen pomocí zdroje napětí řízeným napětím. Zapojení z  
obr. 13 by na výstupu produkovalo napětí: 
                             , (13) 
kde UW je výstupní napětí a UY1_DC, UY2_DC, UY3_DC představují napětí stejnosměrných 
zdrojů. 
IN+
IN-
OUT+
OUT-
GVALUE
1 Ω 
IN+
IN-
OUT+
OUT-
EVALUE E
UY2_DC
UY1_DC
UY3_DC
SCITANI UwNASOBENI
-(V(%IN+) ∙  V(%IN-)) V(%IN+) + V(%IN-)
GAIN=2
 
Obr. 13 Testovací zapojení prvků GVALUE a EVALUE. 
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2.3.2 Ořezávače 
Ořezávače mohou být modelovány více způsoby, a to buď jíž zmíněným ABM prvkem 
LIMIT nebo můžeme použít prvek EVALUE, GVALUE a tuto operaci sami 
nadefinovat. Dalším alternativním řešením je zapojení s diodami a stejnosměrnými 
zdroji. Obě dvě nové možnosti jsou zobrazeny na obr. 14. 
Zapojení s diodami ořezává kladnou i zápornou půlvlnu a výstupní napětí nemůže 
překročit ±1 V, když napětí kladné půlvlny dosáhne 1 V, tak dioda D1 omezuje tvar 
vlny. To je dáno 0,3 V ze stejnosměrného zdroje a přibližným úbytkem na diodě 0,7 V. 
Během kladné půlvlny dioda D2 nevede, protože je v závěrném směru. Naopak během 
záporné půlvlny nevede dioda D1 a probíhá stejný proces pro záporné hodnoty napětí. 
Aby zapojení fungovalo správně, musí být dioda D2 i zdroj zapojeny obráceně [6]. 
Ořezávač pomocí prvku EVALUE se jeví jako jednodušší varianta, protože stačí 
nadefinovat výraz, při kterém má být výstupní napětí limitováno. Ze schématu zapojení 
vidíme, že úrovně limitace byly pro prvek EVALUE nastaveny na ±1,5 V. 
∼
IN+
IN-
OUT+
OUT-
EVALUE LIMIT_EVALUE
LIMIT_DIODYLIMIT(V(%IN+, %IN-),-1.5,1.5)
UINP_M = 2 V
f = 1 kHz
IN
0,3 V 0,3 V
1 kΩ 
D1 D2
 
Obr. 14 Ořezávače pomocí prvku EVALUE a diod. 
Aby obě dvě možnosti byly řádně otestovány, bylo pro simulaci z obr. 15 použito 
vstupní napětí o amplitudě 2 V, které je v simulaci znázorněno černou křivkou. 
Limitace ořezávačů byla nastavena na hodnotu nižší, než je napětí vstupní. Limitace 
pomocí diod je zobrazená zelenou křivkou a není úplně dokonalá, protože v zapojení 
nebyly použity diody s přesným prahovým napětím 0,7 V, zatímco limitace pomocí 
prvku EVALUE, reprezentující modrá křivka, je přesně na ±1,5 V. 
 
Obr. 15 Simulace ořezávačů pomocí prvku EVALUE a diod. 
-2 
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2.3.3 Šířka pásma 
Šířka pásma může být modelována pomocí zmíněného prvku LAPLACE nebo lze 
využít paralelního zapojení kondenzátoru a rezistoru. Při známé šířce pásma můžeme 
zvolit hodnotu odporu rezistoru a následně dopočítat hodnotu kapacity kondenzátoru. 
Kdybychom vyšli z příkladu Laplaceovy transformace, kde byla mezní frekvence  
fm = 15915,5 Hz a hodnotu odporu bychom zvolili na R = 1 kΩ, tak by platilo: 
   
 
     
   
 
     
 
 
               
           . (14) 
V zapojení musí být použit řízený zdroj G o zisku -0,001, aby výstupní proud byl 
pomocí rezistoru o hodnotě R = 1 kΩ přepočítán na odpovídající napětí. 
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3 ČTYŘ-KVADRANTOVÁ NÁSOBIČKA 
AD835 
Analogová násobička AD835 je čtyř-kvadrantová s napěťovým výstupem, která je 
založena na pokročilém dielektricky izolovaném komplementárním bipolárním procesu 
[7]. Násobička je navržena pro šířku pásma 250 MHz [7], dále je mimořádně rychlá. 
Při maximálním rozkmitu vstupního napětí bývá doba náběhu / sestupu 2,5 ns a 
vyrovnávací doba je obvykle 20 ns [7]. Vybrané parametry násobičky AD835 zobrazuje 
tab. 4. 
Násobička má dva vysoko-impedanční vstupy X a Y a jeden sčítací vstup Z, který 
je taky vysoko-impedanční. Vhodným nastavením napětí na sčítacím vstupu 
UZ můžeme dosáhnout zesílení až 10x [7].Všechny vstupy jsou napěťové. Výstup UW je 
nízko-impedanční a může umožnit rozkmit až ±2,5 V při napájení ±5 V.  
Mezi další výhody patří nízká spektrální šumová hustota (        ) [7]. Vyrábí 
se v 8 pinovém, plastovém pouzdře, popsané na obr. 16, která je schopná pracovat 
v rozsahu teplot                 [7]. 
AD835
1
2
3
4
8
7
6
5
Y1
Y2
UV-
Z
X1
X2
UV+
W
 
Obr. 16 Číslování pinů AD835 [7]. 
3.1 Základní funkce a parametry násobičky AD835 
Výstupní napětí násobičky je v obecném tvaru definováno podle následující funkce [7]: 
   
                   
 
   , (15) 
kde    je výstupní napětí pinu W. UX1, UX2, UY1, UY2 a UZ představují napěťové 
vstupy pinů X, Y, Z a F reprezentuje dělící faktor. 
Nominální hodnota dělícího faktoru F je 1 V. Podle [7] můžeme paralelním 
zapojením rezistoru a potenciometru, zapojené mezi sčítací vstup   a výstup  , tento 
dělící faktor nastavit v rozsahu 0,95 V – 1,05 V. Funkci celé násobičky popisuje 
blokový diagram zobrazený na obr. 17. 
UX1
UX2
UY1
UY2
UX=UX1 - UX2
UY=UY1 - UY2 UZ
UX∙ UY UX ∙ UY + UZ
UW = UX ∙ UY + UZ
+1
 
Obr. 17 Funkční blokový diagram AD835 [7]. 
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Tab. 4 Vybrané parametry násobičky AD835 pro analogové behaviorální modelování [7]. 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí ±1 V 
Rozsah výstupního napětí ±2,5 V 
Odpor vstupů X, Y 100 kΩ 
Kapacita vstupů X, Y 2 pF 
Opor sčítacího vstupu Z 60 kΩ 
Kapacita sčítacího vstupu Z 2 pF 
Šířka pásma 250 MHz 
Napájecí napětí ±5 V 
3.2 Postupný rozbor analogového behaviorálního modelu 
násobičky AD835 
V následující části této bakalářské práce se budeme zabývat postupným rozborem 
jednotlivých částí modelu čtyř-kvadrantové analogové násobičky AD835. Celé schéma 
zapojení modelu je uvedeno v příloze. 
3.2.1 Vstupní a výstupní impedance 
Násobička AD835 má podle [7] následující hodnoty odporů a kapacit vstupů, které jsou 
uvedené v tab. 5. 
Tab. 5 Hodnoty odporů a kapacit vstupů násobičky AD835 [7]. 
Parametr Hodnota Jednotka 
RX1 100 kΩ 
RX2 100 kΩ 
CX1 2 pF 
CX2 2 pF 
RY1 100 kΩ 
RY2 100 kΩ 
CY1 2 pF 
CY2 2 pF 
RZ 60 kΩ 
CZ 2 pF 
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Vstupní impedance byla modelována paralelním zapojením rezistoru a kondenzátoru a 
výsledná impedance vstupu X1 byla vypočítána podle vzorce: 
    
     
 
         
    
 
         
, (16) 
kde ZX1 reprezentuje impedanci, RX1 představuje vstupní odpor, f je frekvence a CX1 
určuje kapacitu. 
Vstupní impedance ZX1 byla zjištěna podle zapojení na obr. 18, kde se kromě 
kondenzátoru a rezistoru, modelující impedanci, vyskytují i dva oddělovací 
kondenzátory o kapacitě 1 F, které zabraňují ovlivňování pracovního bodu, které by 
mohly ovlivnit napěťové nebo proudové zdroje. Vstupní zdroj UINP byl zapojen 
obráceně z důvodu otočení směru proudu IUINP, aby nevznikla chyba ve fázoru 
impedance ZX1. Vstupní impedanci ZX1 určíme podle vzorce [4]: 
    
   
     
, (17) 
kde ZX1 je vstupní impedance vstupu X1, UIN představuje napětí na rezistoru RX1 a IUINP 
realizuje proud zdroje UINP. 
 
G
100 kΩ 2 pF
UINP_M
1 V
GAIN = -0,001
∼
∼
1 F
1 F
UINP2_M
1 V
IN
RX1 CX1
 
Obr. 18 Model vstupní impedance pro vstupy X1, X2, Y1, Y2. 
Zapojení z obr. 18 bylo simulováno v AC analýze. Správnost simulace z obr. 19 
byla ověřena pro kmitočet f = 1 MHz a vstupní impedance vstupu X1 tedy bude podle 
vzorce (17): 
    
         
 
                
        
 
               
                  . (18) 
Modrá křivka znázorňuje modul vstupní impedance |ZX1|, která je při zvolené 
frekvenci f = 1 MHz  |ZX1| = 62,42 kΩ. Abychom ověřili i fázor vstupní impedance ZX1, 
který představuje černá křivka, bylo zapotřebí zobrazit i argument vstupní impedance, 
který byl αX1 = –51,55 °. Hodnoty simulace zhruba odpovídají vypočítaným hodnotám 
vstupní impedance ZX1. Mírné odchylky byly způsobeny nepřesným nastavením 
kurzorů. 
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Obr. 19 Simulace vstupní impedance ZX1. 
Stejným způsobem můžeme ověřit i vstupní impedanci ZZ u sčítacího vstupu Z, 
který má vstupní odpor RZ = 60 kΩ a kapacitu CZ = 2 pF. Výsledná impedance ze 
simulace, vyobrazené na obr. 20, pro f = 1 MHz pak bude: 
   
        
 
                
       
 
               
                 . (19) 
 
Obr. 20 Simulace vstupní impedance ZZ. 
Výstupní impedance je nízko-impedanční a podle katalogu [7] nejsou definovány 
konkrétní hodnoty rezistorů a kondenzátorů.  
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3.2.2 Ořezávač vstupního napětí 
Pro modelování ořezávače vstupního napětí byl zvolen ABM prvek EVALUE, který byl 
definován výrazem:                         . Výraz dle katalogu [7] definuje 
maximální rozkmit vstupní napětí ±1 V. 
V zapojení podle obr. 21 je použit zdroj proudu řízený napětím se zesílením  
G = -0,001 a paralelně zapojeným rezistorem o hodnotě odporu R = 1 kΩ. Tato 
kombinace v obvodu slouží jako sledovač. Napětí na vstupu bude převedeno na proud, 
který je zesílen 0,001 krát a následně převeden na napětí pomocí rezistoru R. Znaménko 
mínus u zisku otáčí směr proudu. 
G
100 kΩ 2 pF
UINP
1 V
GAIN = -0,001
IN
RX1 CX1∼
IN+
IN-
OUT+
OUT-
EVALUE
R
1 kΩ 
UW
LIMIT(V(%IN+, %IN-),-1,1)
 
Obr. 21 Zapojení vstupů X1, X2, Y1, Y2 s ořezávačem vstupního napětí. 
Podle simulace z obr. 22 je vidět, že amplituda nepřekročí nastavenou úroveň  
±1 V, což znázorňuje černá křivka, zatímco modrý průběh představuje vstupní napětí 
zdroje UINP. 
 
Obr. 22 Ořezání vstupního napětí přesahující maximální meze. 
3.2.3 Rozdílové napěťové vstupy 
Rozdíl napěťových vstupů UX1- UX2 a UY1- UY2 je realizován prvkem EVALUE, který 
je definován výrazem:                . 
Pro simulaci z obr. 23 byl použit zdroj o amplitudě UINP_M = 0,5 V a frekvenci  
f1 = 1 kHz, který je znázorněn tečkovanou křivkou a zdroj o amplitudě UINP2_M = 0,3 V 
a frekvenci f2 = 3 kHz, reprezentující plná křivka. Výsledný rozdílu UX1-UX2 znázorňuje 
-2 
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-1 
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2 
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Ořezání prvkem 
LIMIT 
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čárkovaný průběh. Nejvyšší hodnoty amplitudy UX1-X2 dosahuje výsledný signál při 
maximální hodnotě prvního zdroje UINP1 a minimální amplitudě druhého zdroje UINP2. 
 
Obr. 23 Rozdíl napěťových vstupů UX1- UX2. 
3.2.4 Šířka pásma 
Šířka pásma násobičky AD835 je 250 MHz [7] a modelování bylo uděláno pomocí 
paralelní kombinace rezistoru a kondenzátoru. Hodnota odporu rezistoru R1 = 1 kΩ byla 
zvolena záměrně, protože pomocí zdroje proudu se zesílením G = -0,001 se nám na 
rezistoru objeví odpovídající napětí, které je pak ovlivněno kondenzátorem C1. Hodnota 
kapacity C1 byla vypočítána podle vzorce: 
   
 
       
    
 
      
 
 
               
                . (20) 
Šířka pásma byla simulována pro zesílení 0 dB v AC analýze a správnost lze ověřit 
pro pokles o 3 dB, což odpovídá poloze markru nastaveného na obr. 24. 
 
 
Obr. 24 Simulace šířky pásma násobičky AD835. 
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3.2.5 Násobení 
Násobení napětí UX = UX1 – UX2 a UY = UY1 – UY2 bylo provedeno prvkem MULT.  
Pro operaci násobení dvou proměnných v AC analýze vzniká problém, tedy všechny 
nelineární operace a prvky jsou linearizovány. Jak jsme viděli v [5], výsledek operace 
bude 0, tento problém je možné vyřešit simulací v časové oblasti, kde tento problém 
nevzniká, protože se zde využívá konvoluce. 
Násobení podle simulace z obr. 25 bylo odzkoušeno pro vstupní napětí  
UX_M = 0,8 V, frekvenci fX = 20 kHz a UY_M = 0,6 V, frekvenci fY = 50 kHz. Pro 
jednoduchost byly vstupy X2 a Y2 odpojeny, aby se signál až po násobení nezměnil. 
Vlivem rozdílné frekvence nejsou obě napětí v jednom bodě maximální a proto  
UY = -0,427 V a UX_M = 0,8 V. Po vynásobení je výsledné napětí UNASOBENI = -0,342 V, 
tomu odpovídá i nastavení markrů z obr. 25. 
 
Obr. 25 Simulace násobení u násobičky AD8354. 
Vlivem násobení dvou napětí vzniká ve spektru (viz obr. 26) součet a rozdíl těchto 
složek, největší význam mají jen fX + fY = 70 kHz a fY – fX = 30 kHz, reprezentující 
černé spektrální čáry. Modrá spektrální čára zobrazuje frekvenci fX násobeného signálu 
UX a červená spektrální čára realizuje frekvenci fY signálu UY. 
 
Obr. 26 Spektrum násobených signálů. 
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3.2.6 Sčítací vstup Z a dělící faktor F 
Sčítací vstup byl modelován pomocí prvku SUM. Na jeho vstup je přivedeno napětí po 
vynásobení UNASOBENI a napětí ze sčítacího vstupu UZ_DC. Dělící faktor F modeluje 
prvek ABM1, který má jeden vstup a výstup. V zapojení bylo použito globálního 
parametru, pomocí kterého můžeme nastavit dělící faktor. 
Simulace, vyobrazená na obr. 27, byla ponechána v původním nastavení jako pro 
testování násobení, protože s tímto signálem budeme nyní pracovat. Na sčítací vstup Z 
bylo přivedeno stejnosměrné napětí UZ_DC = 0,1 V a dělící faktor nastaven na F = 0,95. 
Výsledky reprezentuje nastavení markrů. 
 
Obr. 27 Sčítací vstup Z a dělící faktor F. 
Funkčnost násobičky můžeme také ověřit stejnosměrnou vstupně - výstupní 
charakteristikou (viz obr. 28), která byla nastavena pro rozmítání stejnosměrného 
vstupního napětí UX_DC = ±1,5 V a UY_DC = ±0,5 V. Tím se navíc ověří funkce 
ořezávače, který je nastaven na ±1 V, tudíž výsledky v rozsahu                     
jsou omezené. 
 
Obr. 28 Stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika násobičky AD835. 
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3.3 Měření analogové násobičky AD835 
V následující části budou porovnány jednotlivé změřené a simulované parametry 
analogové násobičky AD835, které byly změřeny pomocí měřícího obvodu  
(viz přílohy). Také je zde uvedeno měření jednoduchých aplikací, jako je např. operace 
násobení nebo sčítání. Měřící obvod obsahuje pouze vstup X1, Z a výstup W. Vstupy X2 
a Y2 jsou uzemněny. Vstup Y1 je přes napěťový dělič připojen na napájení, pomocí 
kterého se nastavuje násobení stejnosměrnou konstantou. Dále je v obvodu několik 
zkratovacích propojek, které slouží pro odpojení některých částí obvodu, případně pro 
měření napětí v určitých částech obvodu. Měřící obvod byl navržen pro SMD AD835, 
ale realizace byla provedena pomocí patice PDIP. To bylo učiněno z důvodu 
nedostupnosti násobičky AD835 v SMD a možnosti jednoduchého odpojení násobičky. 
3.3.1 Časová analýza a spektrum 
Pro ověření funkce násobení bylo na vstup Y1 přivedeno kladné stejnosměrné napětí  
UY_DC = 0,5 V, které bylo nastaveno pomocí napěťového děliče. Vstupní signál UX_M 
byl přiveden na napěťový vstup X1 o amplitudě 1 V s krokem 0,1 V. 
V následující tabulce (tab. 6) jsou uvedeny změřené a simulované hodnoty napětí 
na výstupu násobičky. Dále je zde uvedená odchylka ΔUW změřených a simulovaných 
hodnot. Největší odchylky byly pro amplitudy vstupního napětí UX_M = 0,1 V a 0,7 V. 
Tab. 6 Násobení konstantou - změřené a simulované hodnoty. 
UY_DC = 0,5 V 
UX_M [V] UW - změřené [mV] UW - simulované [mV] ΔUW [mV] 
0,1 56,6 50 -6,6 
0,2 106,2 100 -6,2 
0,3 148,4 150 1,6 
0,4 198,6 200 1,4 
0,5 251,1 250 -1,1 
0,6 303,1 300 -3,1 
0,7 343,8 350 6,2 
0,8 400,2 400 -0,2 
0,9 448,9 450 1,1 
1 501,2 500 -1,2 
 
V grafu, zobrazeném na obr. 29, je pro přehlednost zobrazen změřený a 
simulovaný průběh výstupního napětí UW pro vstupní napětí o amplitudě  
UX_M = 0,1 V. Odchylka mezi změřeným a simulovaným průběhem je velmi malá. Tato 
odchylka byla způsobena nepřesným odečítáním z osciloskopu a kolísáním napětí. 
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Obr. 29 Násobení konstantou - Změřené a simulované hodnoty. 
Dále byl změřen napěťový offset, který může podle [7] nabývat typických hodnot 
±20 mV s tolerancí ±3 mV. Aby se napěťový offset mohl změřit, musel být výstupní 
signál UW shodný s vstupním signálem UX. Toho se dosáhlo nastavením 
stejnosměrného vstupního signálu na UY_DC = 1 V. Podle teorie by tedy měl být 
výstupní signál stejný jako vstupní, s rozdílem napěťového posunutí, které je způsobené 
vlivem napěťového offsetu. Na následujícím obrázku (obr. 30) je záznam oscilogramu, 
kde červený průběh reprezentuje výstupní napětí UW a modrý průběh vstupní napětí UX. 
Z oscilogramu je patrné, že napěťový offset je 36 mV pro vstupní napětí  
UX_ŠŠ = 0,1 V. Tato hodnota napěťového offsetu by také mohla být ovlivněna 
nastavením kroku kurzorů digitálního osciloskopu. Další nepřesnost může být 
způsobená závislostí na násobeném napětí UY_DC. Lze předpokládat, že vlivem násobení 
nižším stejnosměrným napětím UY_DC bude menší i napěťový offset. 
 
Obr. 30 Měření napěťového offsetu. 
Napěťový offset není modelován. Jedna z možností, jak ho modelovat, je 
přidáním stejnosměrného zdroje na výstup modelu přes prvek SUM. Další, 
sofistikovanější způsob by bylo offset modelovat pomocí výrazu if. V tomto případě by 
se k výstupu přičítalo stejnosměrné napětí v závislosti na vstupním napětí. Této metody 
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by se využilo, kdyby se potvrdila závislost napěťového offsetu na vstupním napětí. 
Nakonec byl změřen výkon jednotlivých harmonických, ze kterých se dopočítalo 
zkreslení sinusového signálu THD pro tři různé frekvence (f = 1 kHz, 1 MHz a 10 MHz) 
a amplitudu vstupního napětí UX_M (0,1; 0,25; 0,5; 1; 1,2 V), při UY_DC = 1 V. Pro vyšší 
frekvence a hodnoty větší než UX_M = 1 V se začínají projevovat nelineární vlastnosti 
násobičky a THD roste. Výsledné THD bylo ze změřeného výkonu jednotlivých 
harmonických vypočítáno podle: 
     
   
    
    
 
   
    
    
    
 
       (21) 
kde THD reprezentuje zkreslení sinusového signálu, U1 představuje napěťovou úroveň 
první harmonické a Un je napěťová úroveň n-té harmonické. 
Napěťové úrovně jednotlivých harmonických byly získány přepočtem výkonu 
z decibelů na miliwatt, ze kterého se vypočítalo napětí při zátěži R = 50 Ω. Výsledný 
vzorec pro přepočet výkonu P na napětí U zobrazuje následující rovnice: 
     
       
    . (22) 
Výsledky měření výkonových úrovní a následného výpočtu THD jsou uvedeny 
v tab. 7. Pro frekvenci f = 1 kHz byly změřeny i hodnoty do amplitudy vstupního napětí  
UX_M = 1,5 V, které už jsou téměř za hranicí povolených mezí a zkreslení THD by zde 
mělo být značné. Výsledky měření ukazují, že výstupní signál je pořád velmi kvalitní, 
ale oproti doporučeným hodnotám vstupního napětí UX_M je zkreslení THD až 
sedminásobné.  
Tab. 7 Měření zkreslení sinusového signálu THD. 
 
Na následujícím obrázku (obr. 31) je zobrazena závislost THD na amplitudě 
vstupního napětí UX_M pro tři různé frekvence. Pro frekvenci f = 1 kHz, a všechny 
měřená vstupní napětí UX_M, je THD téměř nulové, zatímco nejvyššího zkreslení se 
dosáhlo pro frekvenci f = 10MHz. S rostoucí frekvencí rostlo i THD, což odpovídá 
teoretickému předpokladu. Vysokého zkreslení pomocí samotné násobičky nelze 
dosáhnout, protože omezení výstupního napětí je až na hodnotě 2,5 V [7], čehož lze 
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docílit jen pro nadlimitní napětí, kdy jíž hrozí poškození obvodu. Při vysokých 
frekvencích se v měřícím obvodu začínají uplatňovat parazitní kapacity měřícího 
obvodu, takže THD samotné násobičky by tímto bylo velmi ovlivněno. Vytvořený 
behaviorální model přenáší vstupní napětí na výstup bez zkreslení, pokud jsou dodrženy 
vstupní limity ±1 V.  
 
Obr. 31 Závislost THD na vstupním napětí UX_M. 
Následující obrázek (obr. 32) zobrazuje spektrum výstupního signálu UW. První 
část obrázku ukazuje výstupní signál UW pro frekvenci f = 1 kHz a amplitudu vstupního 
napětí UX_M = 0,1 V. Je zřetelné, že vyšší harmonické se zde téměř nevyskytují, proto je 
výstupní signál téměř totožný se signálem vstupním a hodnota THD je velmi nízká. 
Druhý obrázek zobrazuje nejhorší změřené spektrum, jednalo se o frekvenci f = 10 MHz 
a napětí o amplitudě UX_M = 1,2 V. Výskyt vyšších harmonických je zde značný a tomu 
odpovídá i vyšší hodnota zkreslení THD. 
 
Obr. 32 Spektrum změřeného výstupního signálu UW: a) Nejkvalitnější spektrum pro f = 1 kHz 
a UX_M = 0,1 V b) Nejméně kvalitní spektrum pro f = 10 MHz, UX_M = 1,2 V. 
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3.3.2 Frekvenční analýza 
Šířka pásma modelu byla nastavena na typickou hodnotu 250 MHz. Reálná násobička 
má dle [7] dovolený rozsah šířky pásma v rozmezí 150 - 250 MHz v závislosti na 
vstupních napětích a impedančních vlastnostech připojené zátěže, uvedené rozmezí bylo 
podle výrobce [7] změřeno pro odpor zátěže RL = 150 Ω a kapacitu  
CL = 5 pF. Měření frekvenční charakteristiky proběhlo pro odpor zátěže RL = 50 Ω. 
Dále bylo na vstup X1 přiveden střídavý signál o amplitudě UX_M = 0,56 V a  
UX_M = 1 V. Stejnosměrné vstupní napětí UY_DC se nastavovalo napěťovým děličem, 
konkrétně se jednalo o hodnoty ±0,3 a ±0,9. Frekvenční charakteristika byla měřena na 
spektrálním analyzátoru a je vyobrazena plnými průběhy, zatímco čárkovaně jsou 
zobrazeny průběhy simulované. Změřená šířka pásma BW  byla 144 MHz pro pokles o  
-3 dB, což zobrazuje frekvenční charakteristika na obr. 33. Z grafu také je vidět, že od 
100 MHz se začíná uplatňovat nedokonalé přizpůsobení a parazitní kapacity měřícího 
obvodu. Tyto jevy tvoří hlavní rozdíl od vytvořeného modelu. 
 
Obr. 33 Frekvenční charakteristika analogové násobičky AD835. 
Následující graf (obr. 34) zobrazuje fázovou charakteristiku při různých polaritách 
stejnosměrného vstupního napětí UY_DC. Dále jsou zde vyobrazeny simulované průběhy 
fáze, pro stejné nastavení jako v měření. Tyto simulované průběhy jsou znázorněny 
čárkovanými průběhy. Z grafu je znatelné, že výstupní signál UW buď o φ = 180˚ 
vstupní signál předbíhá nebo je se vstupním signálem ve fázi (φ = 0˚). Posunutí fáze o 
180˚ je v takovém případě způsobeno násobením vstupního signálu UX_M zápornou 
konstantou UY_DC. Odlišnost měřených charakteristik od simulovaných je způsobena 
parazitními kapacitami a nedokonalým přizpůsobením měřícího obvodu. Další 
odlišnosti jsou způsobené nezahrnutím všech pólů reálného integrovaného obvodu do 
behaviorálního modelu.  
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Obr. 34 Fázová charakteristika analogové násobičky AD835. 
3.3.3 Sčítací vstup Z – operace sčítání 
Sčítacího vstupu Z zde bylo využito pro posunutí vynásobeného signálu o 
stejnosměrnou složku. Tato vlastnost násobičky byla ověřena pro násobené signály 
UY_DC = 0,5 V a UX_ŠŠ = 0,1 V. Z toho vyplývá, že výstupní napětí (špička-špička) bude 
UW = 50 mV. Aby byla pozorovatelná změna, bylo výstupní napětí UW měřeno 
v efektivní hodnotě RMS. V následující tabulce (tab. 8) jsou uvedeny výsledky měření 
vlivu stejnosměrného posuvu vlivem vstupu Z. 
Tab. 8 Měření vlivu sčítacího vstupu Z na výstupní signál UW. 
UY_DC = 0,5 V; UX_ŠŠ = 0,1 V 
UW_RMS [mV] 140 231,5 358,2 460,6 561,5 672,9 787,3 877,2 984,8 1,076 
UZ_DC [V] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Pro lepší názornost vlivu sčítacího vstupu Z byl z měření zaznamenán i 
oscilogram, uveden na obr. 35, který je měřen pro napětí UZ_DC = 0,5 V. Z oscilogramu 
je vidět, že na kanálu 1 je vstupní napětí UX_ŠŠ = 0,1 V a efektivní hodnota výstupního 
napětí UW = 572,5 mV. Pro kontrolu je zde uvedeno i výstupní napětí špička-špička, 
které je o 12,5 mV větší než teoretická hodnota. Tato odchylka je způsobená nepřesným 
nastavováním vstupních napětí na generátoru. 
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Obr. 35 Oscilogram vlivu sčítacího vstupu Z na násobený signál. 
3.3.4 Stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika (operace 
násobení) 
Stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika byla měřena pro stejnosměrné napětí na 
vstupech X1 a Y1. Výsledky měření jsou uvedeny na obr. 36.  Konkrétně bylo změřeno 
výstupní napětí UW při měnícím se stejnosměrném napětí UX_DC v rozsahu ±1 
V s krokem 0,1 V a nastaveném stejnosměrném napětí na druhém vstupu UY_DC = ±0,1 
V; ±0,3 V a ±0,5 V. Stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika byla změřena pouze 
v rozsahu dovolených vstupních napětí UX_DC = ±1 V, protože nad touto hranicí dochází 
k omezení a možností zničení násobičky vzhledem k maximálnímu vstupnímu napětí. 
Změřená stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika není úplně ideální, proto se zde 
objevují drobné výkyvy od ideální přímky. 
 
Obr. 36 Změřená stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika. 
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4 APLIKACE ANALOGOVÉ NÁSOBIČKY 
AD835 
V následující kapitole bude rozebráno několik možných aplikací analogové násobičky 
AD835. Nebude se jednat o rozsáhlé systémy, ale spíše o dílčí bloky, které po vhodné 
implementaci mohou vytvořit komplexnější obvod. 
4.1 Rekonfigurovatelný filtr 1. řádu 
První z možností, jak využít analogovou násobičku AD835 je uvedena na obr. 37. Jedná 
se o ideální zapojení rekonfigurovatelného filtru, kde pomocí vhodně nastaveného 
napěťového zisku A můžeme obvod transformovat na dolní nebo horní propust. Tento 
zisk nastavujeme řízeným zdrojem E1, který představuje vstup X1 násobičky. Druhý 
vstup X2 je v tomto případě uzemněn. Signál z RC článku potřebujeme přivést na 
kladný vstup řízeného zdroje E3, ten už je ale využit. Z tohoto důvodu je do obvodu 
zařazen řízený zdroj E2. Přivedením signálu na záporný vstup zdroje E2 a následně na 
E3 vytvoříme kladný vstup. Pomocí těchto dvou řízených zdrojů vytvoříme sčítací 
terminál Z. Aby parametry ideálního obvodu odpovídaly skutečnému zapojení 
s násobičkou AD835, musel být navíc na vstup terminálu Z připojen paralelně parazitní 
rezistor RpZ, který modeluje jeho vlastní odpor, který je podle [7] 60 kΩ. 
R1
100 Ω 
C1
1 nF 
RpZ
60 kΩ 
UINP_M
1 V Uout
A
G = 1
G = 1
E1
E2
E3
 
Obr. 37 Ideální zapojení rekonfigurovatelného filtru 1. řádu. 
Následující obrázek (obr. 38) zobrazuje zapojení rekonfigurovatelného filtru 
s násobičkou AD835. Zapojení odpovídá ideálnímu obvodu z předchozího obrázku. 
Zisk obvodu zde můžeme řídit pomocí zdroje napětí UY_DC, čehož bychom v ideálním 
zapojení mohli dosáhnout změnou zisku řízeného zdroje E1. 
AD835
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W
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Uout
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1 V 
 
Obr. 38 Rekonfigurovatelný filtr s násobičkou AD835. 
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Následující vzorec (23) byl odvozen pomocí programu SNAP [8] a uvádí celkový 
napěťový přenos ideálního zapojení, kde pomocí nastavení napěťového zisku A můžeme 
nastavit přenos filtru: 
      
                          
                 
. (23) 
Za předpokladu, že nastavení napěťového zisku bude A = 0, pak nám z napěťového 
přenosu vznikne přenos pro dolní propust. Po dosazení bude výsledná rovnice přenosu 
pro dolní propust vypadat následovně: 
      
  
                 
. (24) 
Na obr. 39 je zobrazena frekvenční charakteristika ideálního zapojení a zapojení 
s násobičkou AD835 pro nastavení A = 0, tedy dolní propust. Oba průběhy jsou totožné, 
protože v modelu je modelována jediná nelinearita a to omezení při překročení 
maximálního vstupního nebo výstupního napětí. Další odlišnost mezi modelem a 
ideálním zapojením by mohlo nastat při překročení modelované šířky pásma násobičky. 
Pro toto zapojení byla mezní frekvence nastavena na hodnotu fm = 1,585 MHz. Mezní 
frekvenci bychom mohli změnit nastavením hodnot kapacitoru a rezistoru v zapojení 
podle vzorce: 
   
 
     
. (25) 
V tomto konkrétním případě byly pro simulaci použity hodnoty C = 1 nF a  
R = 100 Ω, proto po dosazení do výše uvedeného vzorce výjde, že mezní frekvence 
obvodu je fm = 1,5916 MHz. 
 
Obr. 39 Frekvenční charakteristika ideálního zapojení a zapojení s AD835 pro konfiguraci na 
dolní propust. 
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Další možností rekonfigurace filtru je pro nastavení napěťového zisku A = –1. 
Potom nám z napěťového přenosu vznikne filtr typu horní propust. Po dosazení zisku A 
do rovnice (23) bude výsledná rovnice pro horní propust vypadat následovně: 
      
               
                 
. (26) 
Na následujícím obrázku (obr. 40) je zobrazena frekvenční charakteristika ideálního a 
skutečného zapojení s násobičkou AD835 pro nastavení zisku A = –1, tedy horní 
propust. Zde již oba průběhy nejsou totožné, protože se zde projevuje omezení dané 
šířkou pásma samotné násobičky, které je modelováno na 250 MHz. Byly zde použity 
stejné hodnoty kapacitoru a rezistoru (C = 1 nF a R = 100 Ω), proto je stejná i mezní 
frekvence fm = 1,585 MHz. Mezní frekvence v nepropustném pásmu je způsobena 
parazitními kapacitami vstupu X a odporem vstupu Z, které jsou podle [7]  
CX = CY = 2 pF, RZ = 60 kΩ. Tento lom můžeme podle (25) spočítat následovně: 
    
 
            
 
 
                          
         (27) 
 
Obr. 40 Frekvenční charakteristika ideálního zapojení a zapojení s AD835 pro konfiguraci na 
horní propust. 
Poslední možností rekonfigurace filtru je pro nastavení napěťového zisku A = 1. 
Tato řešení, ale nepřináší moc zajímavé výsledky. Napěťový přenos je dán dosazením 
zisku A do rovnice (23), která bude vypadat následovně: 
      
                   
                 
. (28) 
Na následujícím obrázku (obr. 41) je uvedena frekvenční charakteristika pro 
nastavení napěťového zisku A = 1. Z grafu je znatelné, že do mezní frekvence je vstupní 
signál zesílen dvakrát, ale za mezní frekvencí už signál systémem pouze prochází se 
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zesílením jedenkrát a nakonec je úplně utlumen vlivem konečné šířky pásma samotné 
násobičky. 
 
Obr. 41 Frekvenční charakteristika ideálního zapojení a zapojení s AD835 pro A = 1. 
4.2 Superkapacitor  
Další z možností, jak využít analogovou násobičku AD835 je zobrazena na obr. 42 a 
jedná se o ideální zapojení superkapacitoru. Podle [9] je to elektronický obvod, který 
supluje ideální symbolickou impedanci specifického tvaru obecně odpovídajícího vyšší 
mocnině laplaceova operátoru s než je první. Řízený zdroj E1 zde realizuje napěťový 
vstup X, přičemž druhý vstup X2 je uzemněn. Kvůli dvojité inverzi je zde opět zapojen 
řízený zdroj E2 a dohromady se zdrojem E3 představuje sčítací terminál Z. Aby 
parametry ideálního obvodu odpovídaly skutečnému zapojení s násobičkou AD835, 
musel být ještě na vstup připojen paralelně parazitní rezistor RpX. Ten modeluje vlastní 
odpor násobičky, který je podle [7] 100 kΩ. Další výhodou toho zapojení, oproti jiným 
syntetickým prvkům, je uzemněný rezistor R1, který je ve většině jiných případů 
z literatury [9] plovoucí. 
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Obr. 42 Ideální zapojení superkapacitoru. 
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Následující obrázek (obr. 43) zobrazuje zapojení superkapacitoru s násobičkou 
AD835. Pomocí stejnosměrného napětí UY_DC můžeme řídit zisk celého obvodu, což ale 
není v tomto zapojení příliš podstatné, protože to nemá téměř žádný efekt na vstupní 
impedanci. V ideálním zapojení bychom zisk obvodu řídili nastavením řízeného zdroje 
E1. 
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Obr. 43 Superkapacitor s násobičkou AD835. 
Následující vzorec (29) byl odvozen pomocí programu SNAP [8] a uvádí vstupní 
impedanci naprázdno ideálního zapojení bez parazitního RpX: 
     
                    
                                                    
. (29) 
Za předpokladu, že zisky všech řízených zdrojů budou rovné jedné, se většina 
členů rovnice vykrátí a pro vstupní impedanci Zinp pak bude platit: 
     
 
           
. (30) 
Graf, zobrazený na obr. 44, zobrazuje závislost vstupní impedance Zinp na 
frekvenci. Z grafu si můžeme všimnout, že je omezený shora na hodnotě 100 kΩ. Toto 
omezení je způsobené vlastním parazitním odporem RpX vstupu X. Následný lom 
charakteristiky je ovlivněn rezistorem R1 a kapacitory C1, C2. 
 
Obr. 44 Závislost vstupní impedance na frekvenci pro ideální zapojení i zapojení s AD835. 
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4.3 Napětím řízený zesilovač (VCA) 
Další možná aplikace, která je uvedena v [7] je napětím řízený zesilovač. Jeho ideální 
zapojení je uvedeno na obr. 46. Jde o zapojení, které několikrát zesílí kladné nebo 
záporné vstupní napětí, v závislosti na nastavených hodnotách rezistorů a kapacitorů. 
Řízený zdroj E1 zde představuje vstup X, kde druhý vstup X2 je uzemněn. Zdroj E3 je 
zde opět kvůli dvojité inverzi a spolu se zdrojem E2 realizuje sčítací vstup Z. Násobení 
stejnosměrnou konstantou se provádí nastavováním zisku řízeného zdroje E1. 
E1 E2
E3
R1
301 Ω 
R2
97,6 Ω 
C1
33 pF 
UINP_M = 0,6 V
f = 1 kHz 
Uout
G = 1 G = 1
G = 1
 
Obr. 45 Zapojení ideálního napětím řízeného zesilovače. 
Na následujícím obrázku je zobrazeno zapojení s násobičkou AD835. Pomocí 
stejnosměrného zdroje UY_DC zde nastavujeme zesílení obvodu. 
AD835
Y1
Y2
Z
X1
X2
W
R1
301 Ω 
R2
97,6 Ω 
C1
33 pF 
UY_DC
1 V 
UINP_M = 0,6 V
f = 1 kHz 
Uout
 
Obr. 46 Zapojení napětím řízeného zesilovače s násobičkou AD835. 
Napěťový přenos byl opět odvozen programem SNAP [8] a výsledný přenos 
můžeme řídit vstupním stejnosměrným napětím UY_DC nebo také hodnotami odporů R1, 
R2 a kapacitorem C1. Výsledný napěťový přenos pro zisk řízených zdrojů AE2, E3 = 1 
tedy bude: 
      
                             
  
. (31) 
Následující obrázek (obr. 48) zobrazuje výstupní napětí Uout ideálního zapojení a 
zapojení s násobičkou AD835 pro vstupní sinusový signál o amplitudě UINP_M = 0,6 V a 
frekvenci f = 1 kHz, který je násoben stejnosměrným napětím UY_DC = 1 V. Tento 
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výstupní signál je navíc ovlivněn zapojením rezistorů R1, R2 a kapacitorem C1. 
 
Obr. 47 Zesílení vstupního signálu pomocí VCA pro konkrétní hodnoty. 
Amplitudu předchozího grafu můžeme taky ověřit výpočtem, a to dosazením do 
vztahu (31) pro napěťový přenos a následným výpočtem výstupního napětí Uout. 
Výsledný napěťový přenos pro AE1 = 1 tedy bude: 
     
                            
  
 
                                
    
           (32) 
Nyní máme napěťový přenos, který stačí vynásobit vstupním napětím UINP_M = 0,6 V. 
Vztah pro výsledné výstupní napětí Uout bude proto vypadat následovně: 
     
    
      
                                   (33)  
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Uout = 2,45 V 
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5 ZÁVĚR 
Hlavní náplní této práce bylo vytvořit funkční model analogové čtyř-kvadrantové 
násobičky AD835. Aby mohl být model vytvořen, bylo zapotřebí se seznámit 
se základními možnostmi a  principy násobiček, které jsou diskutovány v první kapitole.  
Dalšími důležitými faktory, pro úspěšné dokončení modelu, jsou přehled a znalost 
možností jednotlivých bloků využívaných pro analogové behaviorální modelování, 
které jsou rozebrány v druhé kapitole. Byly zde diskutovány základní prvky, ořezávače, 
matematické funkce a blok reprezentující Laplaceovu transformaci, které jsou 
nejdůležitějšími prvky pro analogové behaviorální modelování násobičky AD835. 
Analogové behaviorální modelování je velice různorodé a mnohé problémy je možné 
řešit více způsoby, jak bylo i místy naznačeno. Tato problematika je rozebrána v druhé 
části kapitoly. 
Třetí kapitola vypovídá o hlavním účelu této bakalářské práce. V první řadě byla 
objasněná základní funkce násobičky AD835 a stanoveny parametry potřebné pro 
analogové behaviorální modelování. Model byl testován postupně, tedy od vstupní 
impedance ZX1, ZX2, ZY1, ZY2, ZZ až po výstupní omezovač, který je na konci modelu. 
Vstupní impedance ZX1, ZX2 a ZY1, ZY2 byla modelována pomocí paralelní kombinace 
rezistoru a kondenzátoru o hodnotách RX, Y = 100 kΩ a CX, Y = 2pF. Stejným způsobem 
byla modelována i impedance sčítacího vstupu ZZ s rozdílem vstupního odporu, který je 
RZ = 60 kΩ. Výstupní impedance modelována nebyla, protože nebyla změřena a 
v katalogu není uvedena konkrétní hodnota. V případě, že se předpokládá vysoké 
zatížení výstupu, by se musela domodelovat. Nelineární chování zajišťují omezovače na 
vstupu a výstupu, které jsou tvořeny prvkem EVALUE a LIMIT. Dalším prvkem je opět 
EVALUE, který zajišťuje rozdíl vstupních napětí UX1 a UX2. Zapojení vstupů je v celé 
koncepci celkem pětkrát, protože každý modeluje jeden vstupní pin. Po odečtení 
vstupních napětí UX a UY následuje prvek MULT, který zajišťuje násobení. Nakonec 
bylo zapotřebí k vynásobenému signálu přičíst stejnosměrnou složku UZ ze vstupu Z, 
případně ho změnit pomocí dělícího faktoru F, který se nastavuje globálním 
parametrem. Druhá část třetí kapitoly pojednává o samotném měření vybraných 
parametrů v časové, frekvenční i stejnosměrné oblasti. Dále jsou zde prezentovány 
výsledky měření jednoduchých aplikací, jako je operace násobení a sčítání. V časové 
oblasti bylo ověřeno násobení stejnosměrnou konstantou UY_DC, která se nastavila 
napěťovým děličem v měřícím obvodu. Také byl změřen vlastní napěťový offset 
násobičky AD835, který byl 36 mV. Poslední část se zabývá měřením výkonových 
úrovní jednotlivých harmonických, ze kterých je následně dopočítáno zkreslení THD. 
Po přepočtu výkonu na napětí a výpočtu THD bylo zjištěno, že při zvyšujícím vstupním 
napětím a frekvenci roste i THD, které pro měřené frekvence nebylo nijak drastické, a 
na výstup se dostal velmi kvalitní signál. THD nebylo měřeno pro frekvence na hranici 
použitelného pásma, protože by zde bylo ovlivněno parazitními kapacitami měřícího 
obvodu. Ve frekvenční oblasti je práce zaměřena na ověření napěťového přenosu a 
fázového posunu. Dalším důvodem frekvenční analýzy bylo ověření šířky pásma. 
V modelu je modelována na hodnotu 250 MHz, zatímco uvedená šířka pásma výrobcem 
je v rozsahu od 150 do 250 MHz v závislosti na vstupních parametrech. Změřená šířka 
pásma byla 144 MHz, hlavním důvodem rozdílu od hodnoty výrobce je uplatnění 
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parazitních kapacit a nedokonalého přizpůsobení v měřícím obvodu při vysokých 
frekvencích. Měření fázového posunu potvrdilo, že při násobení záporným napětím, 
dojde k otočení fáze o 180°. 
Poslední část této práce je věnována aplikacím s násobičkou AD835 a její 
alternativní náhradou řízenými zdroji pro jednoduchou ideální simulaci. Je zde rozebrán 
rekonfigurovatelný filtr 1. řádu, který se může pomocí záporného nebo nulového 
vstupního napětí transformovat z dolní na horní propust. Dále je zde uveden 
superkapacitor, u kterého klesá vstupní impedance s rostoucí frekvencí a jako poslední 
příklad je zobrazen napětím řízený zesilovač, pomocí kterého můžeme vstupní signál 
zesílit, v závislosti na hodnotách rezistorů, kapacitoru a řídícím napětím. Skutečné 
aplikace násobičky AD835 se od ideálního chování příliš nelišily, protože simulace 
proběhly pro dovolené vstupní napětí a proto se neuplatnil nelineární vliv modelu. 
Jediný pozorovatelný rozdíl od modelovaného obvodu byl pro omezení šířkou pásma 
násobičky na frekvenci 250 MHz. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
UINP Střídavý napěťový zdroj. 
UINP_M Maximální hodnota střídavého napětí.  
U1 Napěťová úroveň n-té harmonické. 
Uout Výstupní napětí. 
K  Násobící konstanta. 
UX Napětí na vstupu X. 
UX_M Maximální hodnota napětí na vstupu X. 
UX_DC Stejnosměrné napětí na vstupu X. 
UY Napětí na vstupu Y. 
UY_DC Stejnosměrné napětí. 
UZ Vstupní napětí vstupu Z. 
UW Výstupní napětí výstupu W. 
IC  Kolektorový proud. 
UBE Napětí mezi bází a emitorem tranzistoru. 
ID  Proud diodou. 
s  Laplaceův operátor 
j  Imaginární jednotka. 
f  Frekvence. 
ω  Úhlový kmitočet. 
R  Odpor rezistor. 
C  Kapacita kapacitoru. 
F  Dělící faktor. 
fX  Frekvence napětí UX. 
fY  Frekvence napětí UY. 
ΔUW Odchylka změřených a simulovaných hodnot. 
KU Napěťový přenos. 
BW Šířka pásma. 
fm  Mezní frekvence. 
fmp Mezní frekvence způsobená parazitními kapacitami a odpory. 
 
 42 
 
 
VCVS Voltage Controlled Voltage Source. 
CCCS Current Controlled Current Source. 
VCCS Voltage Controlled Current Source. 
CCVS Current Controlled Voltage Source. 
E  Zdroj napětí řízený napětím. 
F  Zdroj proudu řízený proudem. 
G  Zdroj proudu řízený napětím. 
H  Zdroj napětí řízený proudem. 
ABM Analogové behaviorální modelování. 
DC Stejnosměrná analýza. 
AC Střídavá analýza. 
W  Výstup násobičky AD835. 
X1 Vstup násobičky AD835. 
X2 Vstup násobičky AD835. 
Y1 Vstup násobičky AD835. 
Y2 Vstup násobičky AD835. 
Z  Sčítací vstup násobičky AD835. 
RMS efektivní hodnota napětí. 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Model násobičky AD835 
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A.2 Měřící obvod s AD835 
 
A.3 Deska plošného spoje – bottom (strana součástek) 
 
Rozměr desky 41 x 38 [mm], měřítko M1:1 
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A.4 Měřící přípravek – top 
 
A.5 Měřící přípravek – bottom 
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A.6 Zapojení pracoviště 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C2 4.7u PANASONIC_B Elektrolytický SMD kondenzátor  
C3 4.7u PANASONIC_B Elektrolytický SMD kondenzátor 
C4 0.1u C1206 Keramický SMD kondenzátor 
C5 0.1u C1206 Keramický SMD kondenzátor 
JP1 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP2 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP3 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP4 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP5 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP6 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP7 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
JP8 JP1Q 2,54 x 2,54 Jumper 
R1 50 R1206 SMD rezistor 
R2 50 R1206 SMD rezistor 
R3 10k RTRIM3296Y Víceotáčkový trimtr 
R4 100 R1206 SMD rezistor 
R5 100 R1206 SMD rezistor 
R6 50 R1206 SMD rezistor 
R7 50 R1206 SMD rezistor 
U$2 AD835 SO-08 Analogová násobička AD835 
W BNC AMP_227161 BNC konektor 
X1 BNC AMP_227161 BNC konektor 
PWR W237-103 con-wago-500 Napájecí svorkovnice 
Z BNC AMP_227161 BNC konektor 
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C TABULKA NAMĚŘENÝCH HODNOT 
C.1 Měření výkonových úrovní 
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C.2 Stejnosměrná vstupně-výstupní charakteristika 
(operace násobení) 
 
